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За допомогою мережевого графіка проаналізовано взаємодію між членами екіпажу під 
час відмови двигуна на зльоті на прикладі літаків Ту-134 та Як-40. 
With the network timetable analyzed the interaction between the crew members in this particular 
case the flight, as the engine failure on takeoff, the example of aircraft Tu-134 and Yak-40. 
С помощью сетевого графика проанализировано взаимодействие между членами  
экипажа при отказе двигателя на взлете на примере самолетов Ту-134 и Як-40. 
 
Постановка проблеми 
Несподіване повідомлення про виникнен-
ня особливого випадку в польоті, гострий 
дефіцит часу, раптове усвідомлення небез-
печної аварійної ситуації може привести 
членів екіпажу літака до помилкових дій, 
пов’язаних з такими факторами [1]: 
– виникненням ефекту антагонізму меха-
нізмів пам’яті і пригнобленням інтелекту-
альної та рухової активності;  
– нездатністю відтворити в пам’яті при-
чини відмови і виконати в належному поряд-
ку необхідні дії, що наведені в нормативних 
документах;  
– втратою уявлень про співвідношення 
курсу, висоти польоту і рельєфу місцевості;  
– дезорієнтацією у формі ілюзій про плин 
часу та місцезнаходження літака.  
Причини авіаційних подій останнє деся-
тиріччя майже не змінюється. 70–80% аварій 
і катастроф відбувається через людський  
фактор і тільки 15–20 % – через конструктив-
но-виробничі недоліки авіаційної техніки [2].  
Для своєчасного діагностування потрап-
ляння повітряного судна в позаштатні поль-
отні ситуації, прогнозування їх розвитку і 
можливості оперативно надавати відповідну 
допомогу оператору авіаційної ергатичної 
системи розроблена модель прийняття рі-
шення людиною-оператором авіаційної ерго-
тичної системи.  
Позаштатну ситуацію найбільш доцільно 
подати у вигляді мережевого графіка, аналіз 
якого становить основу для побудови систе-
ми підтримки прийняття рішень людиною 
оператором у разі виникнення позаштатної 
ситуації в польоті. 
Аналіз публікацій 
Автори роботи [3] аналізували мережеві 
графіки на прикладі складних організаційних 
систем переважно з теоретичного погляду. 
Автоматизовані системи з елементами ін-
формаційної підтримки в авіації розглянуто 
в роботах Б.М. Герасимова [4], В.М. Неділь-
ко  [5], Ю.В. Сікірди  [6]. Питаннями автома-
тизації вирішення складноформалізованих за-
дач займалися В.Г. Митрофанов  [7],  
Г.С. Поспєлов [8], Ю.М. Соломенцев  [7],  
Т. Ф. Шмельова [9; 10]. 
Мета роботи – побудувати фрагмент ме-
режевого графіка, що описує роботу екіпажу 
літака від моменту відмови двигуна на зльоті 
до видачі командиром літака екіпажу коман-
ди продовжити чи припинити зліт.  
Елементи системи «екіпаж – літак» в пев-
ні проміжки часу є нормативно визначеними 
в керівництвах з льотної експлуатації літаків, 
зокрема, Ту-134, Як-40, інструкціями та екс-
пертними оцінками.  
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Розглянемо позаштатні польотні ситуації, 
які мають тенденцію до розвитку в аварійні 
чи катастрофічні. 
Відмова двигуна  
Імовірність відмови двигуна з урахуван-
ням сучасного рівня надійності силових 
установок дуже мала.  
Відмова двигуна на етапах зльоту та на-
бору висоти має ще меншу ймовірність: 
– по-перше, ці етапи тривають протягом 
відносно невеликого проміжку часу, порядку 
десятків секунд; 
– по-друге, безпосередньо перед вильотом 
повітряне судно проходить ретельний огляд, 
перевірку роботи всіх двигунів.  
Однак не можна недооцінювати, хоч і мі-
зерну, можливість відмови двигуна на вказа-
них етапах.  
Причини та наслідки відмови двигуна ро-
зглянуто в роботах [11; 12]. Найбільш поши-
рені з них показано на рис. 1. 
Найрозповсюдженішими причинами від-
мови двигуна, на думку членів екіпажів, є  
відмова паливної системи двигуна та відмова 
системи вихлопу [2].  
Серед наслідків найчастіше зустрічаються 
відхилення від стандартного маршруту ви-
льоту, відхилення від курсу, посадка перед 
собою. 
Дії екіпажу у випадку відмови двигуна на 
зльоті відрізняються залежно від типу літака 
і висвітлені в керівництвах з льотної експлу-
атації відповідного літака. 
Загальні правила регламентують роботу 
екіпажу незалежно від того, на якому типі 
літака сталася відмова. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Відмова інших систем літака 
Перерваний зліт 
Проблеми з наддуванням кабіни 
Зливання палива 
Відхилення від стандартного 
маршруту вильоту 
Відхилення від курсу 
Зниження 
Посадка перед собою 
Відмова паливної системи двигуна 
Відмова системи вихлопу 
Відмова приладів контролю  
роботи двигунів 
Відмова маслосистеми 
Відмова системи керування  
двигунами 
Відмова системи запуску 
Потрапляння стороннього  
предмета (птаха) в двигун 
Відмова 
двигуна 
Рис. 1 Причини та наслідки відмови авіаційного двигуна 
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Для кожного літака перед вильотом про-
водиться розрахунок швидкості прийняття 
рішення V1, яка залежить від багатьох пара-
метрів: 
– злітної маси та центрування літака; 
– довжини злітно-посадкової смуги, її 
стану, покриття; 
– метеоумов (вітер, температура). 
Якщо відмову виявлено на меншій за 
швидкості V1, то командир літака повинен 
прийняти рішення про припинення зльоту.  
Якщо ж відмова сталася на більшій від  
швидкості V1, то єдиним правильним рішен-
ням є продовження зльоту. 
Ознаками відмови двигуна на зльоті є [13]: 
– поривання літака до розвороту в бік дви-
гуна, який відмовив (для пілота, що пілотує 
літак); 
– помпаж двигуна («хлопки», трясіння) та 
падіння частоти обертів, що супроводжуєть-
ся зростанням/спаданням температури газів 
за турбіною; 
– підвищення температури газу за турбі-
ною вище допустимої; 
– загоряння світлосигналізаторів «пожежа 
лів», «пожежа прав», «пожежа су»; 
– загоряння світлосигналізаторів «замок 
реверсу», «реверс увімкнений»; 
– одночасне загоряння світлосигналізаторів 
«несправність двигуна», «перевір двигун» та од-
ного чи декількох світлосигналізаторів «вібрація 
велика», «малий тиск мастила», «ошурки в мас-
тилі», «паливний фільтр засмічений». 
Роботу екіпажу від моменту відмови 
двигуна на зльоті до прийняття рішення 
про продовження/переривання зльоту 
опишемо, побудувавши фрагмент мереже-
вого графіка (рис. 2). 
Статичні стани системи «екіпаж – літак» 
показано на рис. 2 у моменти часу, що відпо-
відають початку чи кінцю відповідних дій 
екіпажу при переході від одного стану до 
іншого. Ці стани (табл. 1) зумовлені інструк-
ціями та керівництвами з льотної експлуата-
ції літаків Як-40 та Ту-134.  
Зміст етапів (табл. 2) переходу з одного 
стану системи до іншого, показаних на  
рис. 2, включає дії екіпажу, зумовлені керів-
ництвами з льотної експлуатації [13; 14]. 
Час переходу системи з одного стаціонар-
ного стану в інший було визначено методом 
експертних оцінок провідними фахівцями з 
льотного загону Державної льотної академії 
України та пілотами авіакомпаній України. 
У результаті статистичного оброблення 
отриманих результатів анкетування було 
отримано час, який необхідний системі «екі-
паж – літак» для переходу з одного стану в 
інший (табл. 3). 
Окремої уваги заслуговує час, який необ-
хідний бортмеханіку для виявлення відмови 
двигуна.  
У результаті експертного опитування цей 
час становить 5 с. У звіті про розслідування 
катастрофи літак Ту-134Б, що сталася 
05.12.1995 р. в аеропорту Нахічевань подано 
аналіз дій бортмеханіка, з якого випливає, 
що на розпізнавання факту відмови двигуна 
йому потрібно 3 с. 
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Рис. 2. Фрагмент мережевого графіка: 
1–10 – статичні стани системи «екіпаж – літак» 
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Таблиця 1 
Стани системи «екіпаж – літак» 
Номер стану Характеристика стану 
1 
2 
3 
4 
 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
Початок (відмова двигуна на зльоті) 
Другий пілот виявив відмову двигуна 
Бортмеханік виявив відмову двигуна 
Командир літака виявив відмову двигуна 
Командир літака отримав від одного з членів екіпажу інформацію про відмову 
двигуна  
Командир літака має в наявності інформацію про відмову двигуна 
Командир літака фіксує швидкість літака більше V1 
Командир літака фіксує швидкість літака менше V1 
Екіпаж отримав команду «Зліт продовжити» 
Екіпаж отримав команду «Зліт припинити» 
 
Таблиця 2 
Етапи роботи екіпажу 
Номер 
етапу 
Зміст етапу Регламентовані керівництвами з льотної експлуатації  
дії екіпажу 
І 
ІІ 
 
 
ІІІ 
 
 
IV 
Виявлення відмови двигуна 
Доповідь командира  
літака про відмову двигуна 
 
Аналіз командира  
літака швидкості літака 
 
Видача команди  
«Продовження/переривання 
зльоту» 
Виявлення ознак відмови двигуна 
У разі виявлення на будь-якому етапі зльоту ознак відмови 
двигуна бортмеханік (другий пілот) негайно доповідає  
командиру літака  
Залежно від швидкості, на якій відбулась відмова одного з 
двигунів, командир літака повинен прийняти рішення при-
пинити або продовжити зліт 
Прийнявши рішення про припинення або продовження зльоту, 
командир літака повинен дати екіпажу команду «Зліт припи-
няємо» або «Зліт продовжуємо» 
 
Водночас для фактичного аналізу пока-
зань приладів у такому випадку необхідно не 
менше 5 с [15], що підтверджується резуль-
татами експертного опитування. 
Висновки 
Формалізація дій людини-оператора (пі-
лота, диспетчера) в особливих випадках 
польоту за допомогою апарату мережевого 
планування і керування дозволяє визначити-
ся з оптимальною послідовністю та часом 
виконання процедур на парирування особли-
вого випадку в польоті. На прикладі наочно 
подано порядок роботи екіпажу літака  
у випадку відмови двигуна на зльоті. 
Таблиця 3 
Аналіз результатів анкетування 
Час, с 
Стандартне  
відхилення, с 
Коефіцієнт 
варіації, % 
t1 = 5 0,5 9 
t2 = 3 0,5 16 
t3 = 3 0,5 18 
t4 = 2 0,3 16 
t5 = 2 0,4 19 
t6 = 0 - - 
t7 = 3 0,5 18 
t8 = 3 0,5 18 
t9 = 3 0,6 19 
t10 = 3 0,5 15 
t11 = 2 0,4 18 
t12 = 2 0,4 18 
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Застосування наданої методики в системі 
підтримання прийняття рішень авіаційного 
оператора при дії в особливому випадку в 
польоті дасть змогу якісно і кількісно аналі-
зувати позаштатні польотні ситуації з метою 
підвищення безпеки польотів.  
За неочікуваних умов експлуатації повіт-
ряного судна процес упорядкування з роз-
витком польотної ситуації змінюється на ди-
намічну стохастичну задачу впорядкування 
дій людини, що приймає рішення в позаш-
татних польотних ситуаціях.  
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